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V času večjih potreb po varčevanju z energijo ter višjih izkoristkov pri pretvorbi energije, se 
zanimanje za Stirlingove motorje znova povečuje. S tem pa je večja tudi potreba po 
ustreznemu matematičnemu modeliranju procesa in rezultatov meritev. V tej zaključni 
nalogi analiziramo parametre obratovanja laboratorijskega beta tipa Stirlingovega motorja s 
pomočjo programa Microsoft Excel. Merjena parametra sta tlak in celotna prostornina 
delovnega medija v motorju. Nabor podatkov smo razdelili na posamezne cikle in izrisali 
diagram p-V. Izračunali smo tudi temperaturo in entropijo v vsaki merjeni točki in izrisali 
diagram T-s. Izračunali smo delo iz vsakega od diagramov po trapezoidni metodi. Iz 
podatkov je bilo zaradi odstopanja od aproksimacije izračunanih parametrov razvidno, da je 
p-V diagram bolj zanesljiv pri izračunu dela kot posredno izračunan diagram T-s. Določena 
sta bila Carnotov in termični izkoristek procesa izključno iz merjenih podatkov. Motor je pri 
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In the times of greater need for energy savings and higher efficiency of energy conversion, 
Stirling engines are again receiving attention. With greater interest in engines, came a bigger 
need for adequate mathematical modelling of the process and of the measurement results. In 
this final thesis, we analyse the operating parameters of laboratory beta type Stirling engine 
in Microsoft Excel. Measured parameters were pressure and total volume of the working 
medium. We have divided the data into individual cycles and plotted the points on a p-V 
diagram. Then the calculation of temperature and entropy values for each measured point 
was done and the data were plotted on a T-s diagram. We calculated the total work done by 
the system for each of the diagrams with trapezoidal method. It was evident from the data, 
that a p-V diagram is more reliable for work, determination, than the T-s diagram, which was 
derived from the same data. Carnot and thermal efficiency were determined only from the 
given data points. The engine had with our operating conditions on average 5 % thermal 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
cp J/(kg·K) specifična toplota za zrak 
m kg masa 
p bar tlak 
Q J toplota 
RZ J/(kg·K) specifična plinska konstanta suhega zraka 
T K temperatura 
U J notranja energija 
V m3 prostornina 
W J delo 
η /, % izkoristek 
   
Indeksi   
   
C  kompresijski 
D  škodljiva prostornina 
do  dovedeno 
E  ekspanzijski  
i  indeks štetja 
K  korigiran 
net  celotna vsota  
od  odvedeno   
p  nekorigiran 
R  regenerator 









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
FPSE vrsta Stirlingovega motorja s prostim batom (angl. Free piston 
Stirling engine) 









1.1 Ozadje problema 
Stirlingov cikel je krožni proces, ki ga je leta 1816 odkril Robert Stirling, vzporedno s prvim 
Stirlingovim motorjem. Motor Stirling je volumenski batni stroj z zunanjim zgorevanjem. 
Idealni krožni proces je sestavljen iz štirih procesov: izotermna kompresija, izohoren dovod 
toplote, izotermna ekspanzija in izohoren odvod toplote. Stirlingov cikel ima enak teoretični 
izkoristek kot Carnotov cikel, če uporabimo 100 % regeneracijo toplote [1]. 
Večino zgodovine je bil Stirlingov motor zanimiv predvsem zaradi svojega izkoristka in 
delovanja pri nizki temperaturni razliki, vendar pa je bil v devetnajstem stoletju zaradi 
materialnih omejitev in zaradi pojava motorjev z notranjim zgorevanjem skoraj pozabljen 
do 20. let 19. stoletja, ko so napredki v znanosti materialov vplivali na ponovno zanimanje 
za to vrsto motorja [2]. Zaradi večjih potreb po varčevanju z energijo in uporabo obnovljivih 
virov energije v zadnjih letih, je zanimanje za učinkovite toplotne stroje tudi danes velika. 
Stirlingov motor tako danes najdemo v aplikacijah pri izkoriščanju odpadne toplote, 
kogeneraciji električne energije in toplote, ali za koriščenje obnovljivih virov energije, kot 
je na primer koncentrirana sončna svetloba ali pa geotermalna energija. 
Za preseganje dozdajšnjih omejitev motorja je potrebna optimizacija motorja, za kar pa so 
nujni matematični modeli, ki omogočajo določitev izkoristkov in parametrov za optimalno 
konstruiranje motorja in njegovo obratovanje. Ker Stirlingov motor, tako kot ostali motorji, 
ne deluje po idealnem ciklu, so bili razviti različni modeli, ki se razlikujejo po svoji 
kompleksnosti glede na to, katere stvari predpostavijo za idealne.  
Najbolj enostaven je matematični izotermni model, ki se imenuje Schmidtova analiza [3], ki 
predpostavi idealno obnašanje plina in izotermni prevod toplote. Je zelo uporaben pri razvoju 
Stirlingovega motorja. Drugi modeli uporabljajo adiabatne ter politropne procese [4, 5, 6] 
za popis ekspanzije in kompresije. Bolj kot so modeli kompleksni, več nepovračljivosti 
upoštevajo, a so zahtevnejši za računanje. Nekatere med temi nepovračljivostmi so škodljivi 
volumni, nepovračljivosti pri prevodu toplote, histerezni učinki pri ekspanziji plina ter 
nepopolna regeneracija. Najkompleksnejši model pa je celotna CFD analiza cikla, ki pa 
porabi ogromne količine računalniškega časa in za optimizacijo motorja ni primerna, ker ta 
potrebuje večje število iteracij.  
Za osnovno preučevanje samega termodinamskega cikla in oceno dela zadošča že izotermni 
model, katerega rezultate potrebujemo tudi v drugih modelih, ki se pri izračunu zanašajo na 
začetno stanje, za katerega pa nimamo podatkov. Ta model pa ne vključuje parametrov 





V laboratoriju na naši fakulteti sta bili opravljeni dve meritvi tlaka in temperature v 
diskretnih časovnih intervalih na beta tipu Stirlingovega motorja. Prva meritev je v ''surovi'' 
obliki in ni bila še korigirana (tlak je bil relativen, meritev prostornine pa ni bila kalibrirana). 
V želji po oceni opravljenega dela smo želeli najti način za korekcijo meritev ter ugotoviti 
lastnosti posameznih ciklov v naboru podatkov. Časovno bi bilo zelo potratno, če bi ročno 
iskali meje med posameznimi cikli, zato smo želeli proces avtomatizirati. Na koncu smo 
želeli izračunati delo posameznega cikla in jih primerjati med seboj glede na njihovo dolžino 
trajanja. Prvi izračun dela bomo dobili preko površine diagrama p-V. Za samopreverjanje 
smiselnosti rezultatov bomo izračunali še temperaturo in specifično entropijo v posamezni 
merjeni točki procesa ter določili delo še preko površine diagrama T-s. Pričakujemo le 
manjša odstopanja rezultatov, glede na to da bosta tako temperatura kot entropija izračunani 
iz merjenih podatkov, napaka pri izračunu po enačbah za idealne pline za naš medij (zrak) 
in v našemu rangu tlakov in temperatur pa je le okoli odstotka. Naši končni cilji so tako: 
- korekcija podatkov, 
- razdelitev podatkov v cikle, 
- izris diagrama p-V, 
- izračun temperature in entropije za vsako merjeno točko in izris diagrama T-s, 
- izračun dela iz diagrama p-V in T-s ter primerjava rezultatov, 
- izračun izkoristka vsakega cikla.  
 
 
1.3 Metodologija in omejitve 
Večji del zaključnega dela je namenjena obdelavi podatkov v programu Excel. Meritve so 
bile pridobljene že pred začetkom našega dela in tako je večina dela potekala od doma. 
Meritve so vključevale trenutni tlak in prostornino celotnega delovnega medija, kar nekoliko 
omejuje možnosti za izračune. V podatkovnem listu za motor proizvajalca prav tako ne 
najdemo natančnih podatkov o prostorninah posameznih delov motorja (regenerator, 
ekspanzijska komora, kompresijska komora), kar bi omogočilo razdelitev volumnov ki 
opravljajo delo v matematičnem modelu, kar bi omogočilo nekoliko natančnejše rezultate. 
Te podatke o prostorninah bi bilo tako potrebno izmeriti. Eksperimentalen del, kjer bi zajeli 
večje število meritev pri različnih parametrih obratovanja ali pa bi merili večje število 
pogojev obratovanja ni bil mogoč zaradi razmer, ki jih je povzročil izbruh virusa. Cilj je 
izdelati matematični model za obdelavo pridobljenih podatkov in jih ustrezno predstaviti. Ta 
model bi bil popolnejši, če bi ga preizkusili na podatkih, pridobljenih iz različnih motorjev 
z različnimi konstrukcijskimi lastnostmi.  
 
 
1.4 Struktura naloge 
Zaključna naloga je sestavljena v grobem iz pregleda literature in teorije ter in predstavitve 
našega dela in ugotovitev. V prvem delu drugega poglavja Teoretične osnove in pregled 
literature razdelamo teorijo idealnega Stirlingovega cikla  in navedemo običajne razloge za 




obstoječih Stirlingovih motorjev na dinamične in kinematične ter naštejemo njihove 
lastnosti. V tretjem delu drugega poglavja so predstavljeni matematični modeli nekaterih 
drugih avtorjev ter njihove prednosti in slabosti. Tretje poglavje je naslovljeno metodologija 
raziskave, kjer predstavimo kako so bili podatki pridobljeni v eksperimentalnem delu pred 
nalogo, obdelavo podatkov in izračun vseh količin. V četrtem poglavju so predstavljeni 
rezultati izračunov, grafi in pojasnila glede ugotovljenih dejstev. 
V petem poglavju so izdelana naša razumevanja pridobljenih podatkov, njihov pomen in 













































2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Idealni Stirlingov cikel 
Idealni Stirlingov cikel poteka med štirimi procesi: 1-2 izotermna kompresija, 2-3 izohoren 
dovod toplote, 3-4 izotermna ekspanzija in 4-1 izohoren odvod toplote. Celoten krožni 




Slika 2.1: Teoretični krožni proces [1] 
 
V procesu 1-2 delovnemu mediju, ki se nahaja v hladnem valju, dovedemo delo za 
komprimiranje in pri tem se sprošča toplota, ki s predpostavljenim neskončnim prevodom 
toplote prehaja v okolico preko hladnih sten valja. Pri tem se temperatura medija ne poveča.  
V procesu 2-3 se prostornina medija ne spremeni, medij le spremeni svojo lokacijo. Iz 
hladnega valja gre v vročega, medtem pa prejme toploto shranjeno v regeneratorju od 
prejšnjega cikla. Njegova temperatura se poveča na temperaturo vročega rezervoarja ali sten 
vročega valja.  
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V procesu 3-4 medij ekspandira pri konstantni temperaturi in odda uporabno delo. Toplota, 
ki je potrebna da se mediju ne spremeni temperatura, prehaja iz sten vročega valja.  
V procesu 4-1 se medij brez spremembe volumna iz vročega valja zopet prestavi v hladni 
valj preko regeneratorja in mu odda toploto, ki je po velikosti enaka tisti, ki jo je od njega 
prejel v procesu 2-3. Njegova temperatura je po tem enaka temperaturi hladnega rezervoarja 
ali sten hladnega valja.  
Ker se toplota med izohornima spremembama v celoti regenerira, lahko računamo dovedeno 
toploto in delo, odvedeno toploto in delo ter izkoristke samo s spremenljivkami stanja med 
izotermnimi procesi. Delo med izotermno spremembo idealnega plina se računa po enačbi 
(2.3). Za izkoristek celotnega krožnega procesa pa veljajo enačbe (2.2) – (2.5). Enačba (2.5) 
velja, ker obe izotermni spremembi potekata med enakima prostorninama.  
 
𝑄12 = 𝑊12 = 𝑚 𝑅 𝑇1  ln
𝑝2
𝑝1
  (2.1) 
Δ𝑈 = 𝑄net − 𝑊net = 0  (2.2) 
𝑄34 − 𝑄12 = 𝑊net  (2.3) 






 =  
𝑚 𝑅 𝑇3 ln
𝑝3
𝑝4















  (2.5) 
 
Izračunani izkoristek je enak izkoristku idealnega Carnotovega cikla. Ob tem je treba 
poudariti, da je v izračunu upoštevana popolna regeneracija toplote med izohornima 
procesoma, kar je razvidno na sliki 2.1.  
 
2.2 Realni cikel 
Stirlingov cikel ima sicer visok teoretični izkoristek, a je eksperimentalno dosegljiv cikel 
običajno daleč od idealnega. V tem poglavju bomo pogledali nekatere osnovne dejavnike, 
ki vplivajo na neidealno obnašanje.  
Regeneracija toplote med izohornimi procesi ni stoodstotna. Regenerator se že sam ne 
segreje na temperaturo plina, ko ta prehaja skozenj (na primer iz  T2 na T3), ampak ne neko 
temperaturo med njima, odvisno od njegove učinkovitosti. Čeprav je učinkovitost 
regeneratorja lahko celo več kot 95 % [4], lahko to pomembno vpliva na izkoristek motorja. 
Regenerator na nižji temperaturi od vročega rezervoarja namreč ne segreje plina dovolj, da 
bi bil naslednji proces lahko izotermen. Četudi pa lahko izberemo termično zelo učinkovit 
regenerator, pa je lahko njegova poroznost slaba in delovnemu mediju se pri prehodu skozenj 
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zmanjša tlak, kar je zopet vir upada učinkovitosti. Vsak regenerator je tako kompromis med 
različnimi dejavniki.  
Naslednja neidealnost so škodljivi volumni. V običajnem Stirlingovem motorju jih je lahko 
tudi do 58 % celotnega volumna [4]. So nujno potrebni, da se bati in valji ne dotikajo ter da 
je regenerator lahko dovolj velik, da poteka učinkovit prestop toplote.  
Neidealen pa je tudi izotermni del procesa. Izotermna sprememba je najbolj primerna z 
vidika kompresije delovnega medija, ker na ta način porabimo najmanj dela. Delo, ki ga 
mediju dovedemo, se spremeni v toploto ki se odvaja v okolico. Če se ta toplota ne odvaja, 
kot pri adiabatnemu procesu, se temperatura medija dvigne in s tem se poveča njegov tlak, 
kar poveča upor proti kompresiji. Stirlingovi motorji se ne ponašajo z veliko specifično 
močjo glede na maso in za izboljšanje tega želimo čim hitrejše hitrost vrtenja. S povečano 
hitrostjo pa ni dovolj časa za prevod toplote, ki je običajno počasen proces, in s tem se 
pridobljeno delo med ekspanzijo zmanjša in porabljeno delo med kompresijo poveča.  
 
2.3 Stirlingovi motorji 
Približke Stirlingovega cikla je mogoče realizirati na različne načine. Poznamo kinematične 
in dinamične Stirlingove motorje. Kinematični temeljijo na pridobivanju mehanskega dela z 
mehansko povezavo batov na primer preko ročice ali ojnice z ročično gredjo. Dinamični pa 
pridobljeno mehansko delo predajo tekočini ali pa akustičnemu valu. S tem dinamični 
motorji ne potrebujejo toliko tesnjenja in imajo manj premikajočih delov. Zaradi tega so 
načeloma vzdržljivejši in imajo boljši izkoristek. Kinematične Stirlingove motorje delimo 
na alfa, beta in gama tip. Prvi Stirlingov motor, ki ga je leta 1816 predstavil Robert Stirling, 




Slika 2.2: Tipi kinematičnih Stirlingovih motorjev [4] 
 
Pri alfa tipu je grelec nameščen na vroč valj, od katerega poteka povezava preko 
regeneratorja do hladnega valja. Njihova prednost je v tem, da toplota težko prehaja iz 
vročega v hladen valj, kar povečuje temperaturno razliko.  
Beta tip je sestavljen iz delovnega bata, ki opravlja ekspanzijo in kompresijo med procesom 
in izpodrivnega bata (angleško: displacer) , ki znotraj istega valja samo premešča delovni 
medij med hladnim in vročim delom in ni zatesnjen.  Ker ves proces poteka v enem valju, je 
ta zasnova lahko kompaktnejša od ostalih.  
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Gama tip je podoben beta in alfa tipu. Ima izpodrivni bat tako kot v beta tipu, vendar pa sta 
tako izpodrivni kot tesnjen delovni bat vsak v svojem valju. Izpodrivni valj je na sprednji 
strani gret, hladilna površina pa je lahko na zadnji strani izpodrivnega valja ali pa na 
delovnem valju. Iz zadnje strani izpodrivnega valja poteka ozka povezava z tesnjenim 
delovnim batom, preko katere poteka tlačna sprememba ki premika delovni bat. [4].  
Dinamični Stirlingovi motorji se delijo na termoakustične, fluidne in Stirlingove motorje 
brez povezanega bata (angleško: free piston, FPSE – Free piston Stirling engine). 
Termoakustični Stirlingovi motorji so zanimivi za različne aplikacije, ker imajo bistveno 
manjše število premikajočih delov. Delovni medij je še vedno plin, le da ga tokrat skozi 
različne stopnje procesa ne nosi bat, ampak akustični val. Ko plin potuje navzgor po 
temperaturnem gradientu se ekspandira in ko potuje proti nižji temperaturi se komprimira in 
tako se akustični val ojača [4].Tako plin preide celoten Stirlingov cikel, dokler se val ne 
zaleti v bat, opno ali pa posodo pod tlakom, mu preda gibalno količino ter obrne smer, da 
lahko nadaljuje cikel.  
FPSE-jem je skupno to, da vsaj enega od batov nimajo povezanega z ročičnim mehanizmom, 
ampak ga premika spreminjajoč se tlak v valju, pogosto v spremljavi vzmeti. Tako ta bat ne 
potrebuje tesnjenja z okolico s čimer se izboljša mehanski izkoristek, vzdržljivost in cena. 
Pri teh motorjih pa je potrebno več načrtovanja, saj je načrtovanje dinamičnih lastnosti 
prostega bata težko, odloča pa o faznem zamiku izpodrivnega in delovnega bata.  
Fluidni Stirlingovi motorji so na nek način podobni FPSE, le da pri njih kapljevinski stolpec 
opravlja nalogo sicer trdnih batov. Ko se plin v vročen delu motorja segreje, se vodni stolpec 
v hladnem delu zviša, v vročem delu pa zniža. Leva U-cev na sliki 2.4 deluje kot izpodrivni 
bat, desna stran pa kot delovni bat. Različni tipi dinamičnih Stirlingovih motorjev so 




Slika 2.3: Stirlingov motor brez povezanega bata, FPSE [2] 








Slika 2.5: Termoakustični Stirlingov motor [2] 
 
 
2.4 Matematični model 
V tem poglavju bomo predstavili nekaj med seboj različnih matematičnih modelov, ki se 
razlikujejo po kompleksnosti. Na enem ekstremu imamo najbolj enostavno idealno 
predstavitev cikla, ki ne upošteva številnih neidealnosti in ne vključuje raznolikih 
parametrov motorja, ki sicer vplivajo na izkoristek. Na drugem ekstremu so CFD analize, ki 
sicer proces dobro opišejo, a je iz njih pogosto težko karkoli optimizirati zaradi velikega 
števila parametrov. Za vsako različno mehanično konfiguracijo Stirlingovih motorjev je 
izpeljava lahko drugačna. Skozi to nalogo se bomo ukvarjali predvsem z beta tipom 
Stirlingovega motorja. Prvi med bolj enostavnimi, modeli je Schmidtova analiza [3]. 
Schmidtova analiza temelji na naslednjih predpostavkah: 
- v prenosnikih toplote ni tlačnih izgub ali notranjih tlačnih sprememb, 
- ekspanzija in kompresija potekata izotermno, 
- delovni medij se obravnava kot idealni plin, 
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- upošteva se popolno regeneracijo toplote med izohornimi procesi, 
- delovni medij v škodljivih volumnih ohrani temperaturo kompresijskega ali 
ekspanzijskega procesa, 
- temperatura regeneratorja je povprečje ekspanzijske in kompresijske temperature, 
- trenutna volumna kompresijskega in ekspanzijskega prostora se spreminjata sinusno.  
 Analiza predvideva natančno predhodno  določitev vseh volumnov v motorju. To vključuje 
volumen delovnega medija v regeneratorju, prostornino skozi katero se pomika vsak izmed 
batov in škodljive volumne  v vsaki od komor. Nato se popiše trenutni volumen 
ekspanzijskega in kompresijskega prostora v odvisnosti od kota ročične gredi x. Ta kot se 
definira kot naraščajoč od x = 0, ko je ekspanzijski bat v najvišji legi. Ker sta bata med seboj 










 (1 − cos 𝑥) +
𝑉SC
2
 (1 − cos(𝑥 − 𝑑𝑥)) + 𝑉DC − 𝑉S 
 
(2.7) 













Če v enačbo (2.8) vstavimo enačbi (2.6) in (2.7), lahko izrazimo trenutni tlak v batu samo v 
odvisnosti od kota ročične gredi. S tem lahko že narišemo diagram p-V za proces. Lahko pa 
še naprej analitično rešujemo enačbo in integriramo tlak po volumnu kompresijskega in 
ekspanzijskega prostora ter integrala seštejemo, da dobimo opravljano delo celotnega 
procesa. Ko pa izračunamo izkoristek, ki ga dobimo z deljenjem dobljenega dela z delom 
med ekspanzijo, ki je po velikosti enako dovedeni toploti analitično dobimo izkoristek, ki je 
enak Carnotovemu. Analiza torej bolje popiše cikel v smislu realnega poteka tlaka kot 
vidimo na sliki 2.6, še vedno pa ne upošteva vseh ostalih neidealnosti. Vredno je omeniti 




Slika 2.6: Diagram p-V Schmidtove analize [3] 
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Naslednji model preučuje Stirlingov cikel s termodinamiko končnega časa ali hitrosti [7], ki 
ne upošteva sinusnega premikanja bata in ne omogoča računanja vrednosti v diskretnih 
točkam, upošteva pa neidealnosti izotermnih procesov. Toplota namreč med vročim 
rezervoarjem in delovnim medijem ne more teči, če med njima ni temperaturne razlike. 
Poleg tega toplota nima neskončno časa, da prehaja skozi končno prevodne materiale. Tudi 
prenosniki toplote na zunanjosti motorja niso popolnoma učinkoviti, vroči rezervoarji pa 
imajo končno toplotno kapaciteto. Ker se temperatura toplotnega izvora in ponora spreminja, 
se toplotni tok upošteva kot proporcionalen srednji logaritemski temperaturi, katere izračun 
je prikazan v enačbi (2.9). TH1 in TH2 sta začetna in končna temperatura toplotnega izvora 
med procesom, Th pa temperatura gretega medija.  
𝑇LOG =







Tak model omogoča določitev nekaterih parametrov, ki vplivajo na izkoristek motorja, kar 
omogoča nekaj optimizacije [7]. 
Še en model, katerega rezultati se dobro ujemajo z eksperimenti, se imenuje idealna 
adiabatna  analiza [8]. Predvideva razdelitev celotne prostornine Stirlingovega motorja na 
pet delov: tri popolno učinkovite prenosnike toplote, kompresijski in ekspanzijski del. Za 
vsakega med njimi se napiše energijsko bilanco in diferencialno obliko enačbe stanja za 
idealne pline. Energijske bilance se poenostavijo glede na vrsto volumna. Prenosniki toplote 
ne opravljajo nobenega dela, imajo konstanten volumen in temperaturo, oddajajo pa toploto 
mediju, ki skozi njih teče. Delovna volumna pa sta adiabatna, torej opravljata delo na 
okolico, nimata konstantne temperature in ne izmenjujeta toplote. Meje med posameznimi 
deli imajo temperaturo enega od sosednjih, odvisno od smeri toka. Vse te enačbe se skupaj 
ustavi v masno bilanco za celoten motor, ki je enaka 0 zaradi zanemarljivega puščanja plina. 
Iz tega je mogoče enostavno izraziti spremembo tlaka, ki je enaka za vse dele motorja. Tako 
zopet narišemo diagram p-V in izračunamo pridobljeno delo. Ta model pa je bil že 







3 Metodologija raziskave 
V nalogi smo se osredotočili na obdelavo meritev na eksperimentalni postaji. S primernim 
matematičnim modelom bi bilo kasneje ob dodatnih meritvah mogoče natančno določiti 
izkoristek procesa in s tem razumevanje neidealnosti. Optimizacija procesa bi bila mogoča 
z spreminjanjem parametrov med posameznimi meritvami in primerjanjem rezultatov.  
 
 
3.1 Eksperimentalni del 
Meritve tlaka in volumna celotnega procesa so bile opravljene na Stirlingovem motorju beta 
tipa proizvajalca Leybold Didactic. Motor je v prvi vrsti namenjen preučevanju cikla na 
inštitutih in univerzah. Izvor grelne toplote je električna tuljava postavljena v grelno komoro, 
hladilna komora pa je vodno hlajena preko sten valja. Motor se lahko uporablja kot toplotni 
stroj ali pa celo v obratni smeri kot toplotno črpalko. Mi smo ga uporabili kot toplotni stroj. 
Osnovne specifikacije motorja so podane v preglednici 3.1. Podatki so pridobljeni iz 
priročnika podjetja [9].  
 
Preglednica 3.1: Specifikacije motorja 
Kompresijsko razmerje 2:1 
Maksimalna prostornina  280 cm3 
Minimalna prostornina 130 cm3 
Volumen delovnega prostora 150 cm3 
Premer bata  60 mm 
Masa zraka v valju 0,0029 kg 
 
Opravljeni sta bili dve meritvi med samim procesom. Merjen je bil tlak, za katerega se 
predpostavlja da je enak po celem delovnem volumnu zaradi povezave med vročim in 
hladnim delom valja, ter prostornino preko merjenja pomika delovnega bata. Tlak je merjen 
relativno glede na okoliški tlak, pomik bata pa je merjen glede na rotacijo ročične gredi, do 
katere je speljan potenciometer. Zajem podatkov je potekal na tisočkrat na sekundo pri obeh 




analizirali v programu Microsoft Excel. Med zajemom podatkov se napetost potenciometra 
že preračuna v prostornino. Težava je le v tem, da je prostornina lahko zamaknjena za 
določeno vrednost zaradi začetnega položaja potenciometra. V obeh meritvah je bilo 
potrebno korigirati ta zamik prostornine glede na znano maksimalno in minimalno vrednost 
ter korigirat tlak, da dobimo absolutnega. 
  
3.2 Obdelava 
 Korigiranje podatkov 
Tlak je bil enostaven za korigiranje, saj smo relativnemu tlaku enostavno prišteli vrednost 
okoliškega tlaka 0,98 bar, kar je sicer samo ocena glede na povprečni zračni tlak v Ljubljani, 
saj meritve absolutnega tlaka okolice nismo imeli. Pri prostornini pa smo ugotovili da se, 
četudi vrednosti samo zamaknemo tako, da najnižja prostornina v ciklu doseže najnižjo 
vrednost po podatkih, zgornja vrednost prostornine ne ujema z najvišjo vrednostjo v 
podatkih za motor. Zato smo se odločili za relativno korigiranje. Vsaki meritvi smo določili 
kolikšen odstotek maksimalno izmerjene meritve dosega in to pomnožili z realno razliko v 
prostornini po enačbi (3.1), kjer je i indeks merjene točke. 
𝑉𝐊𝒊 = 𝑉MIN +
𝑉𝑖 − 𝑉pmin
𝑉pmax − 𝑉pmin




 Razdelitev podatkov v cikle 
Ker smo želeli primerjati dobljeno delo med vsakim ciklom glede na ostale parametre, smo 
morali razdeliti podatke na posamezne cikle in ocenjevati pridobljeno delo za vsak cikel 
posebej. Želeli smo vedeti tudi indeks začetka in konca cikla, da smo lahko določili trajanje 
cikla, in da bomo kasneje lahko poiskali podatke o opravljenem delu med ciklom.  
Prva ideja bi bila da se cikel začne in zaključi pri najvišji ali najnižji prostornini, ki jo v ciklu 
doseže samo enkrat. Vendar nastopi tu problem merilne negotovosti ter samega obnašanja 
motorja okrog skrajnih leg in merjene vrednosti nekaj časa nimajo stalne umirjene smeri, 
zato je konec ali začetek cikla težko določiti.  
Bolj zanesljivo je določanje začetka cikla med ekspanzijo ali kompresijo. Ko motor opravi 
en cikel, prostornina v podatkih drugič preide isto vrednost. Enkrat namreč poteka 
kompresija in drugič ekspanzija in vsakič preide isto vrednost prostornine, a pri drugem 
tlaku. Poleg tega se enkrat med prehodom prostornina povečuje, drugič pa zmanjšuje.  
Tako smo uresničili razdelitev na različne cikle z različnimi pogoji, ki jih mora zaporedni 
podatek izpolnjevati, da se ga upošteva kot začetek enega cikla ali konec prejšnjega. V vrstici 
v kateri se nahaja podatek o prostornini in volumnu za vsako časovno točko, smo dodali več 
celic z logičnimi zankami. Prikazane so na sliki 3.1. 
Celice v stolpcu O izpišejo predznak razlike celice s podatkom prostornine s prejšnjo celico 
s prostornino, kar kaže na naraščanje prostornine.  
Celice v stolpcu P izpišejo zaporedno številko podatka, pri katerem se je zgodil prehod čez 
izbrano vrednost prostornine, če je bil ta pogoj izpolnjen kot prikazuje enačba (3.2). Za 




celica samo izpisala vrednost prejšnje celice v istem stolpcu, torej pri katerem podatku se je 






Celice stolpca Q izpisujejo vrednost celice P iz prejšnje vrstice, kadar se je ta povečala in 
celice v stolpcu R so izpisale vrednost celic Q, če so se povečale (vrednosti se povečajo ob 
naraščajočem prehodu prostornine čez vrednosti 200cm3). Tako smo dosegli, da so ob 
zaključku cikla (ko vrednost prostornine naraščajoče preide 200 cm3), v isti vrstici napisani 
indeksi celic v katerih se je cikel začel in končal.  Dolžina enega cikla je bila zato enostavno 




Slika 3.1: Celice s pogoji za določanje trajanja cikla 
 
Celice v stolpcu S so odločale kdaj pride do konca ali začetka cikla. V njih se izpiše vrednost 
razlike med celicama P in R, kadar so hkrati izpolnjeni pogoji: 
- vrednost v celici O je pozitivna, 
- vrednost v celici P je iz prejšnje vrstice narastla, 
- vrednost v celici R je večja od vrednosti celice Q.   
Zadnji pogoj je dodan zato, da je vedno preden se nov cikel začne, opravljen že cel cikel. 
Kadar pogoji niso izpolnjeni, celica S nima določene vrednosti. T in U stolpca celic nosita 
vrednosti izračunanega dela, kar bomo predstavili v poglavju 3.3. Celice v stolpcu V 
prikazujejo v kateri zaporedni cikel celice spadajo. Celica v stolpcu V je namreč enaka 
prejšnji dokler ni v prejšnji vrstici v stolpcu S številka. Takrat je prejšnji cikel zaključen in 
celici v stolpcu V se prišteje 1.  
 
 
3.3 Izračun temperature, entropije in dela 
 
Iz podatkov o tlaku in prostornini v posameznih točkah smo izrisali diagram p-V. Tehnično 
delo se lahko izračuna po enačbi (3.3). Ker pa so napi podatki podani v diskretnih točkah, 
moramo uporabiti numerično integracijo. Obstaja več metod numerične integracije in izbor 
metode zavisi od fizikalnega problema, števila meritev in željene natančnosti. Ker so naše 
točke posejano zelo gosto, smo se odločili za najenostavnejšo numerično integracijo ki se 
imenuje trapezoidna metoda in je prikazana v nadaljevanju enačbe (3.3), kjer sta pi in pi+1 
tlaka v dveh zaporednih točkah ter Vi in Vi+1 pripadajoči prostornini. Celotno delo med 


















Trapezoidna metoda ima majhno numerično napako kadar imamo tako veliko število točk 
kot mi. Nekatere druge metode integriranja zahtevajo tudi enak premik med posameznimi 
točkami aproksimacije, česar mi z podatki iz meritev ne moremo zagotoviti.  
Izračun dela smo realizirali tako, da smo v en stolpec izpisali dobljeno delo po trapezoidni 
metodi med eno in drugo točko. V dodaten stolpec (stolpec T na sliki 3.1) pa vsoto vseh teh 
doprinosov do celice v enaki vrstici. Celice v stolpcu T se ponastavijo na 0, kadar je v prejšnji 
vrstici v stolpcu S številka, torej kadar se zaključi cikel.  
Zaradi samopotrditve dobljenih rezultatov smo želeli izračunati delo še na en način. Prvi 
zakon termodinamike pravi, da je sprememba notranje energije med termodinamskim 
procesom enaka razliki med izmenjanim delom z okolico in izmenjano toploto z okolico. Če 
pa se proces dogaja ciklično, se vedno znova povrnemo v enako stanje notranje energije 
delovnega medija in tako izpeljemo, da je izmenjano delo po velikosti enako, po predznaku 
pa obratno od izmenjane toplote z okolico. Izmenjana toplota se po drugem zakonu 
termodinamike lahko izračuna po enačbi (3.4). Prikazana je tudi izpeljana aproksimacija z 
trapezoidno metodo, kjer sta a in b entropiji v zaporednih točkah, T(a) in T(b) pa pripadajoči 
temperaturi.  













Za ta izračun pa smo potrebovali podatek o temperaturi in entropiji v vsaki točki. 
Temperaturo lahko enostavno izračunamo s pomočjo plinske enačbe (3.5), saj vse ostale 
podatke že imamo. Ker izračunamo samo eno temperaturo za celoten delovni medij je jasno, 
da ta temperatura ne odraža dejanskega temperaturnega stanja v sistemu. V realnem sistemu 
je ta temperatura različna v vsakem delu valja (ekspanzijski, kompresijski, regenerator). 
Poleg tega so odstopanja tudi v vsakem delu valja, saj prevod toplote poteka samo preko mej 
sistema kar povzroči neenakomerno porazdelitev temperature proti notranjosti valja. 
Izračunana temperatura je tako lahko temperatura ekvivalentnega homogenega sistema s 
predpostavko, da je to energijsko enakovredno. Entropijo v vsaki točki pa izračunamo glede 
na izbrano izhodišče, kjer entropijo postavimo na 0, in potem računamo entropijsko razliko 
do izbrane točke po enačbi (3.6). Za vrednost cp v izračunu spremembe entropije izbrali 
vrednost 1005 J/(kg·K), saj je to srednja vrednost specifične toplote med najvišjo in najnižjo 
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Po izračunanih obeh parametrih smo opravili numerično integracijo še s temi podatki, in 
pridobili podatke o izmenjani toploti med procesom. Celice stolpca U na sliki 3.1 izpisujejo 
vsoto izmenjane toplote do vrstice v kateri se nahajamo in se ponastavijo na 0, ko se zaključi 
cikel. Negativno predznačeni posamezni doprinosi k seštevku izmenjane toplote 
predstavljajo odvedeno, pozitivni pa dovedeno toploto med procesom. Končna vsota na 




Izkoristek pretvorbe dovedene toplote v delo nam definira termični izkoristek procesa, ki se 













To je z razpoložljivimi podatki edini način, da lahko izkoristek procesa ocenimo. Čeprav 
imamo v kot rezultat na voljo le temperaturo ekvivalentnega homogenega procesa, lahko s 
pomočjo najvišje in najnižje temperature, ki se pojavi v procesu določimo Carnotov 
izkoristek vsakega cikla po enačbi (3.8). 

















Slika 4.1: Diagrama p-V za prvo a) in drugo b) meritev 
 
Že ko smo narisali diagrama p-V za obe meritvi smo opazili, da je bilo pri prvi meritvi 
opravljenega več dela med enim ciklom, saj je površina med krivuljama večja. Na grafu se 
tudi vidi smotrnost uporabe trapezoidne metode integracije, ker so točke gosto skupaj brez 
da jih povežemo. Diagrama T-s sta prikazana na sliki 4.2.  
Tudi pri diagramih T-s obeh meritev se opazi, da je pri meritvi ena pridobljeno delo večje. 
Prva meritev je poleg tega potekala pri nekoliko višji temperaturni razliki, spodnja 
temperatura ekvivalentnega homogenega sistema pa je pri obeh enaka in je ravno nekoliko 






Slika 4.2: Diagrama T-s za prvi cikel prve a) in druge meritve b) 
 
Pri razdelitvi podatkov v posamezne cikle smo pri prvi meritvi našli samo 2 cikla, ki sta si 
med seboj zelo podobna. Podatkov v prvi meritvi je bilo namreč samo 1000, kar ustreza 
ravno dvema cikloma in nekolikšnemu ostanku podatkov. Rezultati izračunanega dela po 
obeh metodah, trajanje cikla, število točk v ciklu in ustrezajoča frekvenca, moč po obeh 
metodah in izkoristek so prikazani v preglednici 4.1. Rezultati za drugo meritev bodo zaradi 
obsega in preglednosti predstavljeni na slikah 4.3-4.6. Pri drugi meritvi smo našli 77 
opravljenih ciklov. Po dolžini ciklov se opazi, da je motor med delovanjem pospeševal. Na 
sliki 4.3 je prikazan graf pridobljenega dela izračunan iz diagrama p-V in pridobljenega dela 
iz diagrama T-s, v odvisnosti od vrtilne frekvence motorja.  
 
Preglednica 4.1: Rezultati izračunanih parametrov za meritev 1. 
   
Σ(V·dp) Σ(T·dS) PVdp PTdS ω η η_Carnot 
obrat končna točka dolžina J J W W rps 
  
1 637 317 2,41 2,73 7,61 8,62 3,15 0,06 0,18 
2 953 316 2,29 2,95 7,25 9,33 3,16 0,06 0,18 
 
Ko smo na graf (slika 4.3) dodali linearno aproksimacijo ali trendno črto, ki je v programu 
Excel izvedene z metodo najmanjših kvadratov opazimo, da moč nekoliko narašča z vrtilno 





Slika 4.3: Moč v odvisnosti od frekvence 
 
 
Naknadno je razvidno, da so podatki za moč, izračunani iz diagrama T-s manj natančni, oz. 
so si njihove zaporedne vrednosti manj podobne in bolj odstopajo od linearnega povprečja. 
To je posebno opazno zaradi nekaj ciklov, ki odstopajo precej bolj od povprečja. S funkcijo 
LINEST v Excelu smo pridobili enačbo linearne aproksimacije moči izračunano z vsako od 
metod v odvisnosti od vrtilne frekvence. Prikaz absolutnih vrednosti odstopanj izračunanih 










Na koncu smo izračunali še izkoristek vsakega cikla za drugo meritev. Graf izkoristka v 
odvisnosti od vrtilne frekvence je prikazan na sliki 4.5. Na sliki 4.6 je prikazan graf 
Carnotovega izkoristka za vsak cikel v odvisnosti od vrtilne frekvence.  
 










Pri rezultatih prve meritve opazimo, da cikel traja nekoliko dalj časa, proizvedena moč pa je 
precej večja kot pri drugi meritvi. To je verjetno posledica večje dovedene toplotne moči 
preko tuljave, kar pomeni večjo napetost na tuljavi. Pri večji moči bi sicer lahko predvidevali 
hitrejše obratovanje motorja, saj pri večji moči lažje premaguje večje trenje in dušenje in 
ostane več energije za večje pospeševanje bata med ciklom. To se v tem primeru ni zgodilo 
kar je verjetno posledica še nekaterih drugih parametrov obratovanja motorja.  
Za prvo meritev imamo opravljena dva cikla in čeprav je drugi krajši kot prvi, je razlika 
premajhna in podatkov premalo, da bi lahko sklepali o stacionarnem delovanju. Pri drugi 
meritvi pa frekvenca vrtenja narašča kljub enaki dovedeni moči. Grelna tuljava je bila 
namreč ves čas priključena na enako napetost. Motor torej od začetka obratovanje še ni 
dosegel stacionarnega stanja. Med pospeševanjem se je tuljava, stene valja in ostale 
komponente motorja še segrevale in moč se je nekoliko povečevala s tem pa tudi frekvenca 
vrtenja.  
Večje odstopanje od linearne aproksimacije moči v odvisnosti od vrtilne frekvence je pri 
močeh, izračunanih iz diagrama T-s, verjetno posledica večje občutljivosti izračuna entropije 
in temperature na merilne napake. Na diagramih p-V opazimo da nekatere meritve nekoliko 
odstopajo od pričakovanj in od trenda predhodnih točk. Verjetno so za to krive majhne 
merilne napake, ki na izračun dela iz diagrama p-V nimajo velikih posledic. Majhne merilne 
napake pa se pri preračunu drugih spremenljivk stanja (temperature in entropije) lahko 
močno poznajo pri končnem izračunu dela. Enačba za izračun entropije je še posebej 
občutljiva na majhne spremembe tlaka in prostornine, kar lahko preverimo z ročnim 
spreminjanjem spremenljivk enačbe v programu. Skupen trend vseh ciklov je tako nekoliko 
večja natančnost izračunov dela iz diagramov p-V. Obe metodi pa se zdita enako točni, 
oziroma enako oddaljeni od točne vrednosti, ki pa je seveda ne poznamo. 
Izračunali smo tudi izkoristek procesa. Ta izkoristek je zelo podoben izkoristku, ki so ga na 
enakem motorju izmerili proizvajalci motorja. Njihovi rezultati so prikazani na sliki 5.1. 
Kljub podobnosti rezultata pa ne moremo sklepati o pravilnosti, saj ne vemo naše napetosti 
na tuljavi in s tem dejansko dovedene moči v proces. Poleg tega je proizvajalec uporabil 
drugačno metodo za izračun dela in izkoristka. Naš izračunan izkoristek poleg tega upošteva 
samo učinkovitost preobrazbe toplote, ki jo je delovni medij že prejel, v delo, ne pa toplote, 
ki je bila dovedena v toplotni stroj od zunaj. Ta je namreč lahko občutno večja, odvisno od 
intenzivnosti disperzije in drugih pojavov. Naš izkoristek je tako samo del celotnega 
termičnega izkoristka. Izračunali smo tudi Carnotov izkoristek sistema, pri izračunu katerega 




razlike pri kateri obratuje motor, je tudi Carnotov izkoristek nizek, okoli 12 %. Izračunan 
notranji termični izkoristek tako predstavlja v povprečju 40 % Carnotovega izkoristka, kar 
je običajno za tovrstne motorje. Opazimo tudi, da Carnotov izkoristek nekoliko raste med 














1) Izrisali smo diagrame p-V in T-s ter izračunali zastavljene parametre delovanja. 
2) Razvili smo metodo za razdelitev podatkov v cikle v programu Excel 
3) Ugotovili smo, da je izračun dela iz diagrama p-V bolj zanesljiv kot izračun iz diagrama 
T-s.  
4) Pokazali smo, da se samo iz diagrama p-V lahko izračuna notranji termični izkoristek in 
Carnotov izkoristek ekvivalentnega procesa, z nekolikšno mero negotovosti.  
 
Naš model je tako pripravljen in omogoča analizo in primerjanje že obstoječih Stirlingovih 
motorjev preko merjenja obratovalnih lastnosti.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Model je smiselno v nadaljevanju nadgraditi z meritvami dovedene moči ali pa celo 
odvedene toplote preko merjenja temperaturne razlike v hladilni vodi. Tako bi z večjo mero 
gotovosti izračunali izkoristek procesa in ovrednotili že dobljen izkoristek iz diagrama p-V. 
Smiselno bi bilo prav tako podatke o prostornini razširiti na prostornino vsake od komor in 
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